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Mejoras respecto a versión anterior del informe 
 
El principal ajuste entre el presente informe: Versión 3.0 (Septiembre 2013) y Versión 2.0 (Agosto 2013) está en la modificación del Índice 
de Estrés Hídrico para los usos indirectos de agua (cadena de suministro, electricidad y combustibles), utilizando la ecuación 4 de la 
sección “2.4 Evaluación de Impacto de Punto Medio” en la página 6. Esta  utiliza el Índice de Estrés Hídrico (WSI – Water Stress Index) del 
origen del consumo indirecto de agua cuando está disponible. 
 
También se hicieron los siguientes ajustes: 
Clariant: Se corrigió la cantidad reportada de agua potable extraída para 2012. 
Holcim: Se revisó el consumo de diesel en la planta de cemento en Nobsa para los años 2011 y 2012. 
Nestlé: Se replanteó la contabilidad del agua consumida, ya que no se estaba contando el agua contenida en la cadena de suministro 
(leche) en los balances de agua de las plantas de Florencia y Bugalagrande como una “salida negativa”, lo que estaba provocando un doble 
conteo. Se incluyo el consumo de electricidad por refrigeración, aire comprimido y caldera, el cual es contabilizado para la planta completa, 
con una estimación del porcentaje que corresponde a la sección de lácteos. 
Syngenta: Se corrigió el consumo de electricidad reportado para el año 2012.  
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Resultados de la evaluación de la huella hídrica para el proyecto SuizAgua 
Colombia Fase I 
Resumen 
El proyecto SuizAgua Colombia es una iniciativa de la Agencia Suiza para la Cooperación y el 
Desarrollo (COSUDE), que parte de una asociación público-privada con un grupo de 4 
empresas Suizas y 7 empresas Colombianas. Su objetivo es aplicar el concepto y metodología 
de huella hídrica como un indicador que contribuye a mejorar la conciencia sobre el uso del 
agua, su uso eficiente y control de su contaminación. Este reporte se enfoca en la evaluación 
de la huella hídrica de 4 empresas Suizas que operan en Colombia: Clariant, Holcim, Nestlé y 
Syngenta. 
La primera etapa fue determinar y entender la huella hídrica de un proceso o producto 
seleccionado, incluyendo la extracción de agua, su consumo y contaminación. En la segunda 
etapa, se determinaron los puntos clave para identificar las prioridades de medidas de 
reducción. Adicionalmente, cada una de las compañías participantes junto con la COSUDE, 
desarrollaron acciones de responsabilidad social y ambiental relacionadas con un mejor manejo del agua en su área de influencia. 
La evaluación de la huella hídrica fue llevada a cabo para los años 2009 a 2012. Se siguieron tres pasos: i) Inventario de agua. ii) Cálculo de indicador de impacto 
relacionado con el consumo y contaminación del agua (Índice de Impacto Hídrico – WIIX); la cantidad de agua consumida también se reportó. iii) Cálculo de diferentes 
indicadores de impacto clasificados en dos categorías: Impactos Potenciales en la Salud Humana e Impactos Potenciales en la Calidad de los Ecosistemas.  
Este informe tiene como objetivo presentar un resumen de los resultados del proyecto, destacando las suposiciones y limitaciones asociadas. El reporte incluye: una 
descripción general de la metodología, basada en el enfoque de Análisis de Ciclo de Vida (ACV), una descripción de los sistemas estudiados por empresa, los puntos 
clave de uso de agua, información sobre consumo de agua directo e indirecto, cambios en el WIIX y consumo de agua durante los 4 años de análisis con su 
interpretación por parte del equipo,  y acciones implementadas por las compañías con el objetivo de reducir su huella hídrica. Este estudio fue desarrollado por la 
COSUDE con el soporte científico de Quantis; los datos clave del inventario, base para los resultados, fueron proveídos directamente por las empresas socias del 
proyecto, y durante su desarrollo tuvo lugar  un importante proceso de desarrollo de capacidades. Aún persisten desafíos, pero las 4 empresas están interesadas en 
mejorar los modelos de cálculo y en seguir evaluando y reduciendo su huella hídrica.  
Introducción  
El agua es la base de la vida y está directamente enlazada a las dimensiones sociales, económicas y políticas humanas. La gestión del agua está en el 
centro del debate internacional sobre desarrollo sostenible, y este interés surge de su mayor demanda, escasez y de la degradación de su calidad, 
generando mayor tensión entre los diferentes usuarios del agua.  Se hace urgente reconocer el valor del agua para la sociedad, la economía y los 
ecosistemas; así como la necesidad de una mejor comprensión de los usos del agua y sus impactos asociados en los ecosistemas y en la salud 
humana, con el fin de mejorar la eficiencia en la gestión del agua. En este contexto, la industria está altamente influenciada por la disponibilidad del 
agua en cantidad y en calidad, directamente en las operaciones, a lo largo de su cadena de suministro y/o en las operaciones posteriores a la propia. 
Por esta razón, las empresas alrededor del mundo han incrementado su interés en los aspectos asociados al agua, y se mueven hacia la integración de 
la gestión del agua en su gestión de riesgos y en sus planes de negocio.  
 
El programa Global de Iniciativas en Agua (GPWI por sus siglas en inglés) de la Agencia Suiza para la Cooperación y el Desarrollo (COSUDE) busca 
contribuir a encontrar soluciones a los desafíos globales asociados al agua, por lo que participa en programas y redes cuyo propósito es mejorar la 
provisión de agua limpia y potable, de saneamiento adecuado y de irrigación eficiente al sector agricultor. En 2009, el Ministerio Suizo de Asuntos 
Internacionales se propuso fortalecer la colaboración entre la COSUDE y las empresas Suizas en Colombia, y como resultado de este esfuerzo, el 
proyecto piloto “SuizAgua Colombia” fue lanzado en el 2010, como una asociación público-privada con Clariant, Holcim, Nestlé y Syngenta. En 2011, 7 
grandes compañías Colombianas se unieron al proyecto, junto con el Centro Nacional de Producción Más Limpia, y se desarrolló una aplicación 
geográfica de la huella hídrica en la cuenca del río Porce, en coordinación con el Centro de Ciencia y Tecnología de Antioquia. A nivel global, la 
COSUDE provee un soporte científico para el desarrollo de la ISO 14046: Huella hídrica: requerimientos y lineamientos. A nivel regional, en 2012, el 
proyecto SuizAgua Andina comenzó el proceso con 10 compañías en Perú y Chile.   
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1. Definiciones 
*Las definiciones se basan en la ISO14040/14044. 
Frontera del sistema: Conjunto de criterios que especifican qué unidades del proceso forman parte del sistema de producción  
Unidad Funcional: Desempeño cuantificado de un sistema productivo a ser usado como unidad de referencia  
Categoría de impacto: Clasificación que representa aspectos ambientales de interés, los resultados del inventario pueden ser asignados a 
esta 
Categoría de punto medio: Variable intermedia que evalúa el riesgo asociado a las extracciones (entradas) y emisiones (salidas) 
relacionadas con una categoría de salida 
Categoría de punto final: atributo o aspecto del ambiente natural, la salud humana o los recursos, que identifica un problema ambiental 
dada una causa de origen. En este reporte, se utilizarán dos categorías de punto final: impacto potencial en la calidad de los ecosistemas 
(medido en PDF•m2•yr) e impacto potencial en la salud de humana (medido en DALY) 
Ciclo de vida: Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema de producción de un bien o utilidad; va desde adquisición de materias 
primas o generación de recursos naturales hasta la disposición final del producto  
Análisis de Ciclo de Vida: Compilación y evaluación de entradas, salidas e impactos potenciales al ambiente de un sistema de producción 
de un bien o utilidad a lo largo de su ciclo de vida  
Uso de agua: empleado en el contexto de evaluación de huella hídrica para referirse a la apropiación del agua dulce por consumo y 
contaminación, en las actividades humanas.  
Extracción de agua: Remoción antropogénica de cualquier cuerpo de agua, ya sea de manera temporal o permanente  
Consumo de agua: Extracción de agua en la que no hay devolución a la fuente de origen, debido a evaporación o incorporación a un 
producto, por ejemplo  
Agua verde: Agua lluvia que no se convierte en escorrentía ni recarga de acuíferos, sino que se queda en el suelo o la vegetación y 
eventualmente se evapotranspora. En este informe, este uso de agua no tiene un impacto asociado. 
Huella hídrica: Resultado(s) de indicador(es) de categoría de impacto del ciclo de vida que evalúa(n) la contribución del sistema estudiado 
al impacto sobre el recurso hídrico 
Índice de impacto Hídrico (WIIX): Indicador de punto medio que incorpora el volumen y la calidad del agua extraída y el agua devuelta al 
medio ambiente, así como el Índice de Estrés Hídrico (WSI): (evalúa el nivel de estrés hídrico en un área geográfica)  
DALY: (“Disability Adjusted Life Years”) Número de años perdidos debido a enfermedad o a muerte temprana, caracteriza la severidad de la 
enfermedad y tiene en cuenta  la mortalidad y la morbilidad. Por ejemplo, un producto que tiene un puntaje en salud humana de 3 DALYs, 
significa la pérdida de tres años de vida saludable de la población global  
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PDF·m2·yr: (“Potentially Disappeared Fraction of species per m2 per year”) es la unidad que “mide” los impactos en los ecosistemas. El 
PDF·m2·yr representa una fracción de especies desaparecidas en un metro cuadrado de la superficie de la tierra durante un año. Por 
ejemplo, un producto que tiene un puntaje de calidad de los ecosistemas de 0.2 PDF·m2·yr, significa la pérdida de un 20% de especies en 
un metro cuadrado de superficie de la tierra durante un año (Bayart, et al., 2010). En otras palabras, 0.2 metros cuadrados con una 
desaparición del 100% de especies durante un año. 
2. Metodología 
Para SuizAgua Colombia, se desarrollo un marco de trabajo específico basado en las metodologías existentes para evaluar el impacto del 
uso de agua en el marco del Análisis de Ciclo de Vida (ISO 14044:2006, 2006). Este marco está inspirado en el grupo de trabajo: 
Evaluación de Impactos del Ciclo de Vida del Uso de Agua, iniciativa de la UNEP – SETAC (Bayart, et al., 2010). Es importante tener en 
mente que la huella hídrica se obtiene a partir de modelos de cálculo, los cuales son simplificaciones de la realidad, por eso el desafío es 
desarrollar un modelo de cálculo para cada compañía de tal forma que las suposiciones y estimaciones realizadas no influencien en gran 
manera los resultados y sus conclusiones.  
 
El primer requerimiento es definir el Objetivo del estudio de huella hídrica.  El objetivo de este proyecto fue desarrollar capacidades de 
medición de huella hídrica en el equipo de la COSUDE y las empresas con el fin de facilitar su replicación y ampliación. El objetivo de cada 
compañía fue identificar los puntos clave de uso de agua, con el fin de proponer medidas de reducción de huella hídrica. También fue 
necesario definir la Unidad funcional y las características de las Fronteras del Sistema del sistema seleccionado. 
2.1. Información recolectada 
La información sobre datos de inventario de agua y otros suministros fue recolectada por sistema de cada empresa a lo largo de los años 
2009, 2010, 2011 y 2012. Todos los usos de agua fueron registrados, tanto los directos como los indirectos (principalmente consumo de 
materias primas y combustibles); también fue necesaria información sobre la calidad de agua extraída y agua residual vertida; con  el fin de 
evaluar el uso degradativo del agua (Índice de Impacto Hídrico, e Impactos potenciales en la salud humana y en la calidad de los 
ecosistemas). Los inventarios de agua para usos indirectos de agua (cadena de suministro, consumo de energía) fueron calculados 
utilizando la base de datos de Quantis, la cual es un desarrollo basado en la base de datos de Ecoinvent v2.2 (Frischknecht, et al., 2007).  
 
2.2. Etapas del procedimiento de evaluación 
El procedimiento  para evaluar los impactos asociados al agua se basó en los siguientes pasos: (también está ilustrado en la Figura 1) 
 
 
Figura 1: Etapas de evaluación de impactos bajo el marco desarrollado por Quantis  
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2.3. Inventario de agua 
Incluye una descripción de los materiales de la cadena de suministro, los consumos de energía, todas las corrientes de agua que van 
directa o indirectamente a través del sistema mediante flujos de material o energía, especificando sus magnitudes, unidades y ubicación. 
Este inventario es balanceado en categorías de salida o entrada, como se muestra en la Figura 2. Las emisiones de contaminantes al agua 
también son incluidas.  
 
 
Figura 2. Paso 1: Inventario y clasificación de agua 
 
Las categorías de entrada de agua dependen de la fuente, por ejemplo extracción de agua superficial, de agua subterránea, de la lluvia, de 
la tecnosfera (contenida en los materiales de suministro), y de su uso destinado, por ejemplo enfriamiento. Las categorías de salida del 
agua dependen de su destino; agua superficial, subterránea, agua consumida (evaporada o incorporada a los productos), agua verde 
(evapotranspiración de las plantas y los suelos de agua lluvia); y también se contabiliza el agua químicamente contaminada o agua gris, 
siendo esta el volumen de agua requerido para diluir contaminantes a tal grado que la calidad de agua sea por lo menos la misma de los 
estándares de calidad de agua establecidos para calidad de los ecosistemas. Para este proyecto, aunque se calculó el agua gris, los 
impactos asociados a la liberación de contaminantes se evalúan y presentan principalmente por medio de Índice de Impacto Hídrico y 
algunos indicadores de punto final explicados en las siguientes secciones.  
 
2.4. Evaluación de Impacto de Punto Medio  
La evaluación de impacto de punto medio está basada en el método de Índice de 
Impacto Hídrico (WIIX por sus siglas en inglés) (Bayart, et al., 2010). Como se muestra 
en la Figura 3, este método estima el impacto en la disponibilidad del recurso hídrico 
mediante el cálculo de un índice que tiene en cuenta: el consumo, la calidad, y  la 
escasez del agua en un área geográfica específica. Esta última utiliza el Índice de 
Estrés Hídrico. (Pfister, et al., 2009).  
El WIIX considera la calidad del agua de entrada, la calidad del agua liberada, así como 
la calidad óptima de referencia del agua; para esta última en este proyecto se utilizó la 
utilizada por Veolia (MEED & Agences d l'eau, 2003) (Legifrance, 2010).  
El WIIX estima un “puntaje de impacto” de la huella de agua en metros cúbicos 
Figura 3. Paso 2: Índice de Impacto Hídrico. Adaptado de Veolia, 2011 
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equivalentes  (m3 WIIX eq), utilizando la ecuación 1. 
                                     (Ecuación 1) 
Para este estudio, las entradas y salidas del sistema tienen lugar en la misma cuenca, por lo que la ecuación 1 se puede escribir como: 
                            (Ecuación 2) 
 
Donde         
    
    
    (Ecuación 3) 
QE, QS = Índice de calidad calculado para la extracción de agua (QE) u para el agua liberada a la (QS). Cuando la calidad del agua es 
óptima, es decir, la concentración de los contaminantes no excede la concentración de referencia (Cref),  QE y QS son iguales a 1. La 
concentración Cref puede ser cero dado que la concentración de referencia de químicos muy tóxicos (por ejemplo, altamente 
cancerogénicos) puede ser cero. Se elige el contaminante con el Q más crítico, este principio está basado en la “carga crítica”, definido en 
la metodología de (Hoekstra, et al., 2011). 
Cref = Concentración de un contaminante particular en el agua que no debe excederse para poder proteger el medio ambiente. 
CE, CS = Concentración de un contaminante en la fuente de CE o en la fuente a donde se vierte CS. 
WSI = Índice de Estrés Hídrico (Water Stress Index). Este índice estima el estrés local asociado al suministro y la demanda de agua 
(Pfister, et al., 2009). Pfister calculó los valores de WSI por país y por “cuenca” (dividiendo el planeta tierra en celdas de 0.5° por 0.5°, esta 
información está disponible a través de internet mediante una capa de Google Earth1).En este proyecto, se utilizó el WSI de la celda cuando 
fue posible, y el WSI del país o promedio global cuando no se disponía información específica del origen. 
Para el uso indirecto de agua a partir del consumo de suministros  o energía, el WIIX de la base de datos de Quantis fue utilizado. Esta 
base de datos utiliza principalmente el WSI global para el cálculo del WIIX, por lo que, como un estimado, el WIIX se ajustó a través de la 
siguiente expresión:  
                                             
         
         
  (Ecuación 4) 
 
Para los usos de agua directos el WIIX debió ser calculado con valores de flujos conocidos, valores de calidad de agua y ubicación de las 
extracciones y los vertimientos de agua. Se debe tener en cuenta que para la mayoría del territorio Colombiano, y de acuerdo a lo reportado 
por (Pfister, et al., 2009) el WSI es 0.012; estudios posteriores deberían enfocarse en calcular un WSI a una menor escala. 
 
2.5. Evaluación de Impactos de Punto Final 
Se tuvieron en cuenta diferentes métodos de punto final, que evalúan los impactos en dos categorías: Salud Humana y Calidad de los 
Ecosistemas. Los impactos potenciales en la Salud Humana son comúnmente expresados en Número de Años de Perdidos debido a 
Discapacidad o Muerte (DALY por sus siglas en inglés); el impacto potencial en la Calidad de los Ecosistemas se expresa en Fracción 
Potencial de Especie Desaparecidas (PDF por sus siglas en inglés) por metro cuadrado, durante un año (PDFm2y). Los resultados de la 
estimación de estos impactos se presenta en porcentajes en la tabla de “puntos clave” por empresa más adelante. La Figura 4 presenta los 
indicadores incluidos en cada categoría: Salud Humana y Calidad de los Ecosistemas. Para usos indirectos de agua, estos indicadores 
fueron calculados a partir de la información de la base de datos. Para indicadores asociados al consumo de agua (Pfister, 2009), toxicidad 
(Rosenbaum, et al., 2008) y eutrofización (Goedkoop, et al. 2009) los datos de inventario de uso de agua directo por empresa se utilizaron 
para su cálculo. 
                         
1 http://www.ifu.ethz.ch/ESD/downloads/EI99plus 
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Impactos potenciales de punto final 
En la Salud Humana
 
En los Ecosistemas 
 
Figura 4. Paso 3: Indicadores de impacto potencial en Salud Humana y en Calidad de los Ecosistemas  (adaptado de Quantis, 2011) 
3. Resultados 
Las fronteras del sistema y la unidad funcional fueron definidas para cada empresa. Para poder completar los datos faltantes, a veces fue 
necesario recurrir a suposiciones para completar la evaluación de la huella hídrica. Las limitaciones asociadas a estas suposiciones deben 
ser tenidas en cuenta al analizar y comunicar los resultados. 
 
Todos los sistemas fueron evaluados bajo el alcance de “de la cuna a la puerta”, excluyendo los pasos para el transporte, la venta, el uso y 
la disposición final de los productos. Estudios posteriores deberían incluir estas fases para completar este estudio de huella hídrica dentro 
del enfoque del Análisis de Ciclo de Vida. Para la mayoría de los ítems, el uso de agua asociado al transporte de suministros y el empaque 
de productos no fue incluido en el análisis. 
 
3.1. Clariant (planta de producción en Cota)  
3.1.1. Unidad Funcional y fronteras del sistema 
El análisis se enfoco en la producción anual de la planta de Clariant (como 
unidad funcional), y que está localizada en Cota, Cundinamarca. Las líneas de 
producción son Master Batch (MB), que son aditivos sólidos y líquidos usados 
para impartir propiedades especificas a los plásticos, y suministros para 
empresas de petróleo y minería Oil and Mining Services (OMS).  
 
3.1.2. Calidad de datos y principales  
La planta tiene una lista de suministros de cerca de 2400 sustancias, la mayoría de ellas se agruparon y modelaron como compuestos 
genéricos orgánicos o inorgánicos. Solo se disponía de la ubicación a nivel de país para algunos suministros, por lo que el WSI usado 
representa un promedio para ese lugar. La mayoría de los flujos dentro del sistema se estimaron, excepto el agua potable,  y para 2012, el 
agua residual tratada. Estas estimaciones se basaron en promedios de consumo de los equipos, estimaciones de valor dadas por los 
técnicos de la compañía, extrapolación de mediciones puntuales, balances de masa y datos meteorológicos anuales (precipitación y 
Figura 5. Esquema del sistema analizado para Clariant 
 
 
9 
 
evaporación) del IDEAM. El WIIX asociado a la cadena de suministro fue ajustado a la ubicación disponible según la ecuación 4, y para 
sustancias agrupadas se utilizó el WSI promedio global. 
3.1.3. Índice de Impacto Hídrico (WIIX) 
Como se muestra en la Figura 6, 99.98%  del WIIX corresponde a la cadena de suministro. Solo el 
0.02% se debe a los usos de agua en la planta, de los cuales el 64% está asociado a los usos 
directos de agua y el resto se asocia al consumo de electricidad. La Figura 7 también presenta que 
los mayores impactos según el WIIX se relacionan con el consumo de suministros: principalmente 
Dióxido de Titanio, y otros suministros de OMS. El WIIX entre años presenta una alta variación debido 
a los cambios en la producción y por lo tanto, en la cantidad de suministros requeridos; por ejemplo, 
hubo un incremento de la producción de OMS entre 2009 y 2012. La Figura 7 también muestra que el 
uso indirecto de agua, asociado al consumo de electricidad por la operación de la planta, disminuye a 
lo largo de los años, y que el consumo y contaminación directa por año decrecen entre 2009 y 2011 
pero se incrementa en 2012 debido principalmente a una mayor extracción de agua, asociada a una 
producción más alta. 
 
 
Figura 7. Índice de Impacto Hídrico para la producción anual de planta Cota de Clariant  
 
3.1.4. Hotspots  
La Tabla 1 muestra que los mayores impactos están asociados a la cadena 
de suministros: Dióxido de titanio y los suministros para petróleo y minas 
(OMS), que responden por aproximadamente el 80% de los impactos 
potenciales estimados. Los profesionales de Clariant consideran que se tiene 
una baja incidencia en la cadena de suministro para reducir la huella hídrica, 
a pesar de que están de acuerdo en que incrementar la conciencia acerca 
de la importancia de la cadena de suministro en la gestión del uso del agua 
es un primer paso. El uso del agua en la planta representa hasta 5% del 
Figura 6. Índice de Impacto Hídrico WIIX de Clariant 
(promedio 2009-2012) 
Tabla 1. Puntos clave identificados en la planta Cota de Clariant (promedio 
2009-2012)  
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impacto en las diferentes etapas de la evaluación de huella hídrica. En la planta, el consumo de electricidad tiene la mayor participación 
relacionada con los indicadores de consumo del agua y de impactos potenciales en la calidad de los ecosistemas, mientras que el WIIX es 
dominado por el consumo y la contaminación en el uso directo del agua. 
  
3.1.5. Agua consumida 
La Tabla 2 presenta los resultados de consumo de agua promedio para las operaciones de la planta Cota de Clariant entre 2009 y 2012. De 
acuerdo a la Tabla 1 y la Tabla 2, el agua consumida para Clariant varía entre 90 y 119 m3 por tonelada de producto, y 5% de este 
consumo ocurre en la planta. Con respecto al agua consumida en la planta, 4.7 m3/ton corresponden a agua consumida indirectamente por 
el consumo directo de electricidad, y 0.7 m3/ton es el volumen consumido directamente en la planta Cota.  
 
Tabla 2. Resultados del agua consumida y el WIIX para la planta Cota de Clariant (se muestra el rango en el valor total debido al cambio significativo entre años) 
 
3.1.6. Acciones de reducción 
Principales acciones para reducir la huella hídrica 
•   Construcción y puesta en marcha de la etapa de tratamiento adicional de agua residuales: industriales y domésticas (2010, 2011) 
•   Instalación de ahorradores de agua (2011, 2012) 
•   Optimización de consumo electricidad mediante toma de termo grafías e identificación de vibraciones para realizar correcciones. Ajuste de 
sistemas de iluminación (2011, 2012) 
•   Concientización sobre huella hídrica con el personal: campañas de ahorro de agua y electricidad (2011, 2012) 
 
3.2. Holcim (plantas de extracción de agregados, producción de cemento y producción de 
concreto) 
3.2.1. Unidad funcional y fronteras del sistema 
El análisis se enfocó en la línea de producción de concreto, que incluye la 
operación de cinco plantas: (2) plantas de concreto (Occidente y Sur), (2) 
plantas de agregados (Manas y Chocontá) y (1) planta de cemento. Las 
plantas de Occidente, Sur y Manas están localizadas en Cundinamarca, y la 
planta de Nobsa, en Boyacá. Según (Pfister, et al., 2009); todas las plantas 
tienen un bajo índice de estrés hídrico (0.012). La unidad funcional fue 
producir 1 m3 de concreto. 
 
Figura 8. Esquema del sistema analizado en Holcim 
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3.2.2. Calidad de datos y principales suposiciones 
Para los cálculos de la huella hídrica de estas cinco plantas, varios flujos fueron estimados dado que no había datos medidos disponibles. 
Las estimaciones se basaron en balances de masa, datos meteorológicos y suposiciones técnicas. En el año 2011, en la planta de 
agregados de Manas, dos nuevos flujos fueron tenidos en cuenta: agua bombeada al exterior y percolación profunda. Por eta razón, los 
valores de los flujos de agua de inventario y WIIX varían grandemente entre 2010 y 2011. La calidad del agua del agua bombeada al 
exterior no estaba disponible, por lo tanto los para los cálculos del WIIX se asumió su calidad de salida era 10% la calidad de entrada del 
agua. Esta suposición está basada en la presencia potencial de sólidos suspendidos debido a la extracción de agregados. Toda el agua que 
se evapora de los suelos de la mina y de las piscinas fue clasificada como agua consumida, así como el agua utilizada para la limpieza de 
los camiones en las plantas de concreto y que es liberada en el sitio de entrega del concreto, usualmente en una cuenca diferente. Para el 
2012, tanto Manas como Chocontá cesaron sus operaciones, por lo que en los cálculos de las plantas de concreto de Occidente y Sur se 
utilizaron los resultados del año 2011 para los agregados de Manas. 
3.2.3. Índice de Impacto Hídrico 
 
 
Figura 9. Índice de Impacto Hídrico a lo largo de la línea de producción del concreto en con punto final en la planta Occidente (2011) 
 
El Índice de Impacto Hídrico  fue calculado a lo largo de la línea de producción del concreto, analizando la operación de cada planta de 
producción desde la extracción de agregados hasta la producción de concreto (donde se realiza la mezcla de agregados y cemento). Los 
resultados para la producción de concreto en las plantas de Occidente y Sur son similares, por esta razón solo se muestran los resultados 
de la planta de Occidente en las Figuras 9 y 10. Debido a los cambios en el balance de masa de la planta de agregados, la Figura 9  
presenta los resultados del WIIX de 2011. 
 
Los usos de agua con el WIIX más alto están asociados al uso de agua directo en la planta de agregados. Esto se debe principalmente a la 
gran cantidad de agua infiltrada o de escorrentía, y la suposición de que el agua bombeada nuevamente a fuente hídrica tiene 10% de la 
calidad del agua de percolación. En segundo lugar, el WIIX está asociado a los usos directos de agua y el consumo de aditivos en la planta 
de concreto. Por último, el WIIX de la producción de cemento está asociado principalmente al uso indirecto de agua, sobre todo al consumo 
de carbón y de electricidad. En 2012, para modelar  la producción de concreto se utilizaron los resultados de 2011 de los agregados de la 
planta de Manas. Sin embargo, debe notarse que si el proceso para modelar los agregados tomara los resultados promedios entre 2009 y 
2011 de la planta de Chocontá, y este fuera utilizado en los resultados de 2012 del concreto,  el WIIX asociado a los agregados en la línea 
de producción de concreto disminuye significativamente (29% del WIIX total) siendo más importante el WIIX debido a la operación directa de 
la planta de concreto (52% del WIIX total); y aumentando el peso de la planta de cemento en el WIIX total (19%) por lo que se concluye 
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que la distribución del WIIX en cada planta a lo largo de la línea de producción de concreto varía dependiendo del proceso de explotación 
de los agregados. 
 
Figura 10. Índice de Impacto Hídrico a lo largo de la línea de producción del concreto en con punto final en la planta Occidente 
3.2.4. Puntos clave 
La Tabla 3 muestra los principales contribuyentes a la huella hídrica del sistema analizado en Holcim con su etapa final en la planta de 
Occidente. A nivel de agua consumida, la mayor proporción de huella hídrica está asociada al uso directo de agua en la planta de 
agregados y al consumo de electricidad en la planta de Nobsa. Cuando se evalúa el indicador WIIX, el mayor impacto está asociado al uso 
directo de agua en la planta de agregados, seguido por el consumo de aditivos en la planta de concreto. En la evaluación de punto final, los 
impactos potenciales en la salud humana y los ecosistemas está asociado principalmente al consumo de carbón.  
Tabla 3. Puntos clave del sistema analizado de Holcim con su tapa final en la planta de Occidente 
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3.2.5. Agua consumida 
 La Tabla 3 muestra la distribución percentil del agua consumida en la 
planta de occidente. La Tabla 4 muestra los valores absolutos de agua 
consumida tanto para la planta de Occidente como para la planta de 
Sur. En total, se consumen entre 2.1 y 2.8 m3  de agua por m3 de  
concreto. La mayor parte del consumo de agua ocurre directamente en 
las plantas evaluadas, y esta seguido de cerca por el consumo de agua 
debido al consumo de energía (electricidad, diesel, carbón en todas las 
plantas). La cadena de suministro es responsable de en promedio 0.2 
m3 del agua consumida. 
3.2.6. Acciones de reducción  
 Plantas de concreto: Occidente y Sur 
Planta de Occidente – Principales acciones para la reducción de la huella hídrica (también son parte de uso Plan de Ahorro y Uso 
Eficiente de Agua) 
•   Instalación de hidrolavadoras para equipo móvil y de nebulizadores de agua 
•   Instalación de temporizadores para la provisión de agua en los mixers de concreto 
•   Integración de un sistema de colecta de agua lluvia al flujo de producción 
•   Cambio en la tubería de succión para mejorar el flujo y evitar fugas 
•   Promoción de medidas de ahorro de energía: campañas para promover el uso de los computadores en modo hibernar cuando no están 
siendo utilizados, cambio a un sistemas de iluminación más eficiente, apagado de luces que no están siendo utilizadas, instalación de 
reflectores con temporizadores 
Planta Sur – Principales acciones para la reducción de la huella hídrica (también son parte de uso Plan de Ahorro y Uso Eficiente de 
Agua) 
•   Instalación de hidrolavadoras para equipo móvil y de nebulizadores de agua 
•   Instalación de un tanque de 20 m3 para almacenamiento del agua reciclada 
•   Silo inoperativo para expandir la capacidad de almacenamiento de agua en 70 m3  
•   Construcción de un filtro de grava para el tratamiento de agua lluvia y posterior incorporación en el sistema de producción. 
 Planta de cemento: Nobsa 
Planta Nobsa - Principales acciones para la reducción del a huella hídrica 
•   Reemplazo de las fuentes ornamentales de agua por jardines que son irrigados con agua lluvia  
•   Identificación de lugares ineficientes de uso de agua potable e industrial para eliminar fugas  
•   Uso de agua lluvia en el proceso industrial  
•   El suministro de carbón es controlado constantemente para garantizar que el material utilizado tiene una capacidad calorífica óptima, esto 
tiene como resultado en un menor consumo de carbón  
•   Holcim incorpora residuos, como plásticos (poliestireno, polipropileno) textiles y papel impregnado con hidrocarburos como substituto de 
carbón 
•   Campañas para el personal con el fin de promover un consume óptimo de energía  
Tabla 4. Resultados de agua consumida para el sistema analizado de 
Holcim con su etapa final en las plantas de concreto de Occidente y Sur  
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3.3. Nestlé (Fincas de producción de leche, plantas de producción en Florencia y Bugalagrande)  
3.3.1. Unidad funcional y fronteras del sistema  
La unidad funcional para este análisis fue producir 1 tonelada de producto lácteo (incluyendo leche en polvo, crema de leche y leche 
condensada). Se debe notar que la producción de cada tipo de producto lácteo varía a lo largo de los años. Las diferentes etapas de la 
línea de producción fueron analizadas, comenzando por las fincas lecheras localizadas en el departamento de Caquetá, las cuales siguen 
principalmente el modelo tradicional y a pequeña escala. Cerca de 1800 fincas 
lecheras tradicionales proveen leche fresca a Nestlé en esta área, y hasta el 
momento solo 12 fincas utilizan el modelo de finca lechera silvopastoril, el cual 
involucra un enfoque más integral, incluyendo plantación de árboles en áreas de 
pastos para optimizar la producción (Yamamoto, et al., 2007). Nestlé comenzó a 
promocionar este modelo desde hace unos pocos años atrás.  
 
La leche fresca se suministra a la planta localizada en Florencia, Caquetá, donde se 
lleva a cabo la separación de la grasa y la precondensación de la leche. Estos 
subproductos son enviados a la planta de Bugalagrande, ubicada en el departamento 
del Valle del Cauca, donde se producen  leche en polvo, crema de leche y leche 
condensada. En esta planta, se consideraron dentro de los suministros solamente la 
crema y la leche precondensada, otros suministros se excluyeron de las fronteras del sistema, tampoco se incluyó el consumo de 
electricidad para proveer aire comprimido y refrigeración a toda la planta de Bugalagrande incluyendo la sección de lácteos. Todas los sitios 
de la línea de producción de productos lácteos analizada tienen un Índice de Estrés Hídrico bajo de acuerdo con Pfister (WSI de 0.01 o 
0.012). 
 
3.3.2. Calidad de datos y principales suposiciones 
Para este sistema, los cálculos de las fincas lecheras se basaron en estimaciones realizadas por los profesionales de Nestlé que trabajan 
en la recolección de la leche fresca, así como en suposiciones de literatura relacionada con la contaminación del agua en la zona de 
ordeño, hidratación del ganado y uso de agua en fincas (Loaiza, et al., 2009). Para los datos sobre contaminación por estiércol de vacas, se 
asumió una lixiviación 10% del hidrógeno del estiércol (FAO, 2006). La concentración del nitrógeno lixiviado en los potreros fueron 
estimados utilizando balances de masa y suposiciones técnicas, excepto para la extracción de agua. En la planta de Bugalagrande, todos 
los flujos directos de agua se basaron en suposiciones técnicas, y la variación de uso de agua a lo largo de los años se baso en una 
extrapolación basada en los cambios de producción de productos lácteos.  
Figura 11. Esquema del sistema analizado en Nestlé 
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3.3.3. Índice de Impacto Hídrico 
 
Figura 12. Índice de Impacto Hídrico para el sistema de producción de productos lácteos de Nestlé (promedio 2009-2011) 
 
El Índice de Impacto Hídrico para cada etapa de la línea de producción de productos lácteos se muestra en la Figura 12 y Figura 13. Los 
mayores impactos pueden ser identificados en las fincas ganaderas debido a la contaminación  las vacas y al uso estimado de herbicidas 
en los pastos de los potreros.  
 
Figura 13. Índice de Impacto Hídrico,  producción de lácteos de Nestlé con su etapa final en planta Bugalagrande, y Unidad Funcional de 1 ton de producto lácteo  
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Figura 14. Índice de Impacto Hídrico,  producción de lácteos de Nestlé con Unidad Funcional de 1 ton de leche fresca procesada como producto lácteo  
 
El comportamiento del WIIX a lo largo de los años está influenciado por cambios en el tipo de producción, como puede ser visto al 
comparar la Figura 13, donde se observa que el WIIX por tonelada de producto lácteo se incremento, y la Figura 14, donde se observa que  
el WIIX por tonelada de leche fresca procesada como producto lácteo generalmente se mantuvo constante o disminuyó. Hay un incremento 
en el requerimiento de leche por tonelada de producto lácteo (de 1.9 ton en 2009 a 3.6 ton en 2011). El WIIX debido a las actividades de 
las fincas lecheras es dominante y está relacionado  tanto con el consumo como con la contaminación del agua. El agua se extrae para la 
hidratación de las vacas es significativa pero parte se incorpora en la leche o se evapora, y otra parte se devuelve a la naturaleza por 
medio de las excreciones del animal. Se asume que un 20% del agua utilizada para limpieza de los establos se evapora, mientras que el 
80% restante se  convierte en escorrentía e infiltración de agua contaminada. De acuerdo a la literatura (Loaiza, et al., 2009), el Nitrógeno 
Total de Kjeldahl (NTK) detectado a la salida de zonas de ordeño puede tener una concentración aproximada de 99.26 mg/L. El NTK es la 
suma del nitrógeno orgánico, el amoniaco (NH3) y el ion amonio (NH4
+)  en el análisis químico de suelos y agua. 
 
Puede identificarse un WIIX negativo en el uso directo del agua de la planta de Florencia (Figura 12 y Figura 13), esto ocurre porque la 
extracción de agua en esta planta tiene baja calidad y la planta la mejora mediante un tratamiento que permite su uso como agua potable; 
luego de su uso se trata nuevamente para regresarla a la naturaleza. También hay más agua de salida que de entrada, debido a que se 
remueve agua de la leche en el proceso, y esta agua también se trata antes de ser vertida. A lo largo de los años, el agua extraída tiene un 
BOD que varía entre 630 y 860 mg/L; mientras que el agua vertida de la planta de Florencia tiene un BOD de 28.5mg/L en 2010 y 65.6 
mg/L en 2011.  
 
3.3.4.  Puntos clave  
La Tabla 5 muestra que la huella hídrica de la producción de 
lácteos está asociada principalmente a los usos de agua en 
las fincas lecheras, debido al impacto potencial de 
eutrofización por la contaminación con estiércol  que  
corresponde a alrededor del 71% de los impactos estimados 
sobre la calidad de los ecosistemas. El consumo de 
electricidad en la planta de Bugalagrande  es también un 
punto clave en la huella hídrica, pues  representa en 
Tabla 5.Puntos clave identificados para el sistema de producción de productos 
lácteos analizado en Nestlé (promedio 2009-2011) 
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promedio el 34% de los impactos potenciales estimados sobre la salud humana. A  nivel de agua consumida y de punto medio, el punto 
clave es los usos de agua en la producción del eche en Caquetá. Con el fin de mejorar las prácticas ambientales,  Nestlé promueve 
modelos silvopastoriles de producción entre los campesinos. Dentro del marco del proyecto SuizAgua Colombia, Nestlé, COSUDE y la 
Fundación Natura ha trabajado con 97 campesinos con el fin de promover una mejor gestión del agua dentro de sus fincas.  
3.3.5. Agua consumida 
La Tabla 6 muestra que el agua consumida es en promedio 33.7 m3 por 
tonelada de producto lácteo. El consumo de agua está asociado 
principalmente a los usos de agua en la ganadería de leche, que a su vez 
se relaciona principalmente con el agua evaporada de los animales y del  
manejo del estiércol.  En segundo lugar, el agua consumida se asocia al 
consumo de energía en las plantas. La Tabla 5 muestra que los usos de 
agua en las fincas representan el 64% del consumo de agua, mientras que 
la energía (consumo indirecto de agua debido al consumo de electricidad y 
diesel en Caquetá, electricidad y fueloil en Florencia, y electricidad y gas natural en Bugalagrande), representa el 25% del agua consumida. 
El consumo de agua directamente en las plantas se relaciona principalmente con la evaporación, tanto del agua de la leche fresca de 
entrada como de la caldera usada en el proceso de  la planta de Bugalagrande.  
3.3.6. Acciones de reducción 
 Planta Florencia 
Principales acciones para la reducción de la huella hídrica 
•   Instalación de pistolas a presión para reducción de consumo de agua (2011, 2012) 
•   Instalación del sistema de recuperación de los condensados generados en el 1° efecto del evaporador así como la optimización de 
consumo de agua en la torre de enfriamiento (2011, 2012) 
 •   Prácticas estandarizadas para ser utilizadas por el personal cuando la producción se detiene (Validación de CIP) y optimización de 
tiempos de limpieza (2011, 2012) 
•   Instalación del sistema automático para lubricación de bombas de proceso (2011, 2012) 
•   Apagar turbinas de aireación durante las horas pico de consumo de energía (2011, 2012) 
 Planta Bugalagrande 
Principales acciones para la reducción de la huella hídrica 
•   Instalación de recirculación de aguas de enfriamiento de un equipo intensivo en uso de agua (Rotomat) (2011, 2012) 
•   Reubicación de la válvula de cierre de preevacuadores del Evaporador Harris a un punto de fácil acceso, permitiendo un uso óptimo de 
agua (2011, 2012) 
•   Instalación de válvulas de cierre rápido en las 16 mangueras del área que no tienen medio de control de desperdicio de agua (2011, 2012) 
•   Validación de CIP (tiempos de parada) y optimización de los tiempos de lavado de tanques y líneas (2011, 2012) 
•   Reactivación del Sistema de recirculación de condensados de lácteos a la caldera (2011, 2012) 
•   Cambios en el uso de aire comprimido en la planta (instalación de un compresor de aire, de un secador refrigerativo para aire comprimido, 
disminución de la presión de trabajo de los compresores de aire) para disminuir el consumo de electricidad (2011, 2012) 
•   Instalación de un Electroflow para controlar picos de electricidad, con el fin de mantener una corriente eléctrica constante y disminuir 
consumo (2011, 2012) 
Tabla 6. Resultados de agua consumida para el sistema analizado de Nestlé 
 (Promedio 2009-2011) 
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3.4. Syngenta (planta de producción en Mamonal) 
3.4.1. Unidad Funcional y fronteras del sistema 
El análisis estuvo enfocado en la producción anual de sustancias para la producción de 
cultivos en la planta Mamonal (unidad funcional). Esta planta está ubicada en el 
departamento de Bolívar, en una zona con un alto estrés hídrico de acuerdo a Pfister 
(WSI = 1). 
3.4.2. Calidad de los datos 
Para esta planta la cadena de suministro fue modelad utilizando categorías genéricas, debido a la falta de información. Algunos flujos fueron 
estimados mediante balance de masa. Toda el agua residual industrial es tratada mediante evaporación y posterior incineración técnica y 
controlada, por lo tanto este flujo se contabilizó como agua consumida para los cálculos del WIIX. La calidad del agua residual doméstica se 
estimó basados en la literatura (Brandes, 1978). El consumo de gas natural se excluyó del modelo debido a falta de datos. 
 
3.4.3. Índice de Impacto Hídrico 
En la planta de Mamonal de Syngenta, 99% del WIIX total se asocia a la cadena de suministro. 
Solo 1% corresponde a la operación de la planta, la cual esta principalmente asociado al 
consumo de agua y a sus tratamientos. La distribución del WIIX global se presenta en la Figura 
16, según la cual el impacto asociado a la cadena de suministro es importante, con una variación 
a lo largo de los años debido a cambios de producción, y llega a ser hasta 990.000 m3eqWIIX/ 
año. El WIIX más alto asociado a los usos de agua en la planta se relaciona con el consumo y la 
contaminación del agua, y es 9.997 m3eqWIIX/ año en 2011.   El consumo de agua industrial 
absoluto es una importante contribución al WIIX de la planta, este consumo está asociado a la 
naturaleza del tratamiento del agua residual industrial, que incluye la evaporación del agua 
residual y posterior incineración de los lodos. Los usos domésticos fueron evaluados asumiendo 
efluentes con calidades tomados de la literatura (Brandes, 1978). 
  
Figura 17. Índice de Impacto Hídrico WIIX a lo largo de los años para la producción anual de planta Mamonal de Syngenta 
Figura 16. Índice de Impacto Hídrico para el proceso de 
Syngenta (promedio 2009-2012) 
Figura 15.  Esquema del sistema analizado en Syngenta 
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3.4.4.  Puntos clave 
La Tabla 7 muestra que la huella hídrica más alta se 
relaciona con los suministros químicos, son entre 97.5% y 
99.7% de todos los indicadores de impacto analizados (entre el 
53% y 57%  es debido a ingredientes activos). El porcentaje 
restante está relacionado principalmente con el uso indirecto de 
agua debido al consumo de electricidad, excepto para el WIIX. 
La empresa considera que disminuir la huella hídrica 
relacionada con la cadena de suministro se considera un 
proceso complejo y de largo plazo; sin embargo están de 
acuerdo en que incrementar la conciencia a nivel corporativo 
sobre la importancia de la cadena de suministro en los 
impactos asociados al uso de agua es un primer paso. 
3.4.5. Agua consumida 
La Tabla 8 y la Tabla 7 muestras que 1 tonelada de los productos de Syngenta consume en promedio 185 m3 de agua, 2% de esta  
corresponde a consumos asociados a la operación de la planta Mamonal, que principalmente se relacionan con el consumo de electricidad 
en la planta. Esto se asocial con la naturaleza del proceso que tiene lugar en Mamonal, que es principalmente la mezcla de materias primas 
e ingredientes activos.  
Tabla 8. Resultados para el agua consumida por la planta Mamonal de (Valor promedio entre 2009 y 2012) 
 
3.4.6. Acciones de reducción 
Principales acciones para la reducción de la huella hídrica 
•   Evaluación de perdidas por reposición de agua en los lavadores de gases (2010, 2011, 2012) 
•   Cambio en los filtros demister para disminuir la tasa de evaporación (2011, 2012) 
•   Reuso de parte del agua de lavado de equipos (agua que contiene sustancias químicas) Evaluación de perdidas por reposición de agua en 
los lavadores de gases, cambio en los filtros demister para disminuir la rata de evaporación (2011, 2012) 
•   Cambio de equipos de alto consumos de agua por equipos de bajos consumos, especialmente sanitarios (2011, 2012) 
 
 
 
Tabla 7. Puntos clave en Mamonal (promedio entre 2009 y 2012) 
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4. Principales conclusiones y pasos a futuro 
• Para los sistemas analizados de las empresas, la mayor parte de los impactos están asociados a un consumo indirecto de agua o  
la disminución de la calidad del agua  
•  Excluyendo la cadena de suministro, el WIIX como indicador de monitoreo está influenciado principalmente por el uso de agua 
indirecto relacionado con la operación directa de la planta debido al consumo de combustibles y electricidad. Para futuros estudios, se 
recomienda trabajar en un Índice de Estrés Hídrico WSI en una escala menor, que refleje la variabilidad existente de demanda y suministro 
de agua, particularmente en Colombia.  
• Los esfuerzos para disminuir la huella hídrica directa son importantes porque las acciones con este enfoque son más fáciles de 
manejar en un término corto de tiempo. En  este sentido, las acciones implementadas en las 4 empresas estudiadas están enfocadas  en la 
eficiencia del consumo de energía, ahorro de consumo de agua y mejora de tratamientos de agua residual. Sin embargo, debe tenerse 
como un propósito de mediano y largo plazo el influenciar la cadena de suministro y otras etapas del ciclo de vida de los productos y 
servicios.  
• La mayoría de las plantas implementan acciones para el agua y la energía en el marco de sus planes de gestión. Sin embargo, 
es recomendable monitorear y cuantificar los impactos de estas acciones. En este contexto, una evaluación regular de la huella hídrica 
puede proveer información para ampliar el campo de acción.   
• La comunicación acerca del concepto de huella hídrica con proveedores clave puede ser un punto de partida importante para un 
mejor entendimiento y reducción de la huella hídrica en su cadena de suministro. 
• Las materias primas son importantes para la huella hídrica pero sus precios y disponibilidad influencian directamente el escoger el 
proveedor, por lo tanto este sería  un campo de acción  con una amplia incidencia en la producción global sostenible que puede ser 
implementado en el futuro. 
 • Los resultados de este estudio están enfocados en los impactos asociados al agua, tanto por consumo como por degradación. 
Estos resultados deben ser complementados con enfoques de múltiples indicadores, pues tomar decisiones basados solo en los resultados 
de huella hídrica puede tener el riesgo de cambiar las cargas ambientales a otros compartimientos (aire, suelo) y otras categorías de 
impacto (calentamiento global, uso de tierra y biodiversidad, etc.)  
• El uso de estudios ambientales con un enfoque holístico permite la toma de decisiones y el desarrollo de planes de negocios. El 
compromiso de las empresas para llevar a cabo estudios y análisis de impactos, hacen estos esfuerzos relevantes y útiles. Esta evaluación 
para las cuatro empresas es el punto de partida para la evaluación de su huella hídrica, de ahora en adelante ellos pueden reducir sus 
impactos y mejorar su desempeño. Es recomendable hacer esfuerzos continuos para mejorar los inventarios, especialmente en los puntos 
clave identificados, así como las inversiones en acciones de reducción y su respectivo seguimiento. 
(Pfister, et al., 2009): (Rosenbaum, et al., 2008) (Hanafiah, et al., 2011) (Van Zelm, et al., 2011) (Maendly, et al., 2012) (Goedkoop, et al., 2009) (Jolliet, et al., 2003) 
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